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との比較検討を行う．さらに，孤立波を発生させるため

の造波境界の改良を行い，実験値との精度検証をすると

共に，流体-構造連成解析において，圧力振動が流体と構

造物の力の相互作用および構造物の変形に及ぼす影響を

明らかにする．

2. MPS法の概要

（1）支配方程式

非圧縮流体の支配方程式は，連続の式とN-S方程式で

あり，次のように表される．

…………………………………………（1）

…………………………（2）

ここで，vは速度ベクトル，tは時間，ρは流体の密度，p

は圧力，νは動粘性係数，gは重力加速度である．次に，

構造物を弾性体と見なし，応力とひずみの関係を線形と

すれば，その支配方程式は，次式のように表せる．

…………………（3）

ここで，ναおよびρsは弾性体の速度および密度，εγγは体

積ひずみ，δαβはKroneckerのデルタ，εαβはひずみテンソ

ルである（添字α，βは空間座標）．また，λeとµeはラメ

定数でヤング率Eおよびポアソン比νeより表される．

（2）粒子間相互作用モデル

MPS法では，離散化された支配方程式中の勾配，ラ

プラシアンおよび発散は，それぞれ以下の粒子間相互

作用モデル（偏微分演算子モデル）を用いて定式化さ

れる．

………………………（4）
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For unreal pressure oscillation in fluid particles due to MPS method, two algorithms which corrected the source term
in the Poisson equation are compared with original MPS method. In addition, wave boundary condition is improved to
generate solitary wave by a wave maker with piston type. The incident wave heights are compared to experimental
data. In dynamic analysis of fluid-structure interaction problems, the influence of pressure oscillation on the structure
deformation and the fluid force is investigated in detail. As a result, although it was indicated that the two algorithms
restrain the pressure oscillation, their coefficients suited to numerical conditions will be required. Further, we made
clear that the oscillation of pressure strongly affects the structure deformation because the fluid force does not
accurately act on the elastic body.

1. はじめに

高潮や津波が海岸に押し寄せると，土木構造物や家屋

などに多大な被害を及ぼすことは容易に予想される．流

体力による構造物の変形や破壊，倒壊などを引き起こす

波浪条件や被害を推定することは重要であり，その解決

には経済的・労力的にも数値計算が有用と言える．計算

手法の一つとして，非圧縮流体を解明するために開発さ

れた粒子法のMPS（Moving Particle Semi-implicit）法は，

格子を用いないため，界面の大変形を伴うような解析に

適しているだけでなく，流体のみならず剛体を用いた流

体-構造連成解析にも適用されている（田中ら，2007）．

精度の良い流体-構造連成解析の技術開発は，津波や高

潮の氾濫流による構造物の変形・破壊機構の解明に用い

る数値水槽の開発において重要な課題である．しかしな

がら，MPS法で計算される圧力は時・空間的に激しく振

動するため，計算が不安定になる場合があり，その振動

が構造物の挙動に影響を及ぼす恐れがある．これまでに

も，MPS法の圧力振動の抑制に関する研究は行われて来

た．例えば，末吉・内藤（2004）は，圧力のポアソン方

程式を2回解いて圧力修正をするが，加速度を計算する

圧力と評価に用いる圧力が異なるため，物理的な意味が

失われている．また，Khayyer・後藤（2008）は，ポア

ソン方程式のソース項を高次元に詳細化しているが，連

成解析への適用は行われていない．

そこで本研究では，圧力のポアソン方程式のソース項

の修正に着目した2つの手法を取り込み，従来のMPS法
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………………………（5）

………………………（6）

ここで，φは任意のスカラー量，φは任意のベクトル量，
dは次元数，xは粒子の座標，rijは粒子 iと j間の距離，n0

は基準粒子数密度，λは変数分布の分散を解析解と一致
させるための係数であり，添字 iは着目粒子，jは近傍粒

子を意味する．また，wijは重み関数であり，粒子間の相

互作用の重み付けのため，次式を用いる．

………………………（7）

ここで，Rは影響半径である．さらに，重み関数を規格

化するため，影響半径内の重み関数の和で表される次式

の粒子数密度niを求める必要がある．

…………………………………………（8）

これらの偏微分演算子モデルの式は，全粒子 jについて

の総和であるが，粒子間の距離がR以上の場合，重み係

数がゼロとなるため，計算する必要はない．なお，流体-

構造の連成解析の詳細については，越塚（2005）および

著者ら（2008）を参照されたい．

3. 圧力振動の問題

MPS法では，密度が一定であることを条件として，

SMAC法と同様に時間刻みを分解するアルゴリズムの中

で，ポアソン方程式を解いて圧力を求める．しかし，そ

の圧力には，不自然な数値振動が含まれるため，不安定

な計算になることがある．そこで，圧力振動の抑制に関

する2つのアルゴリズムを従来のモデルと比較検討する．

（1）圧力振動の抑制アルゴリズム1

最初のアルゴリズムは，ポアソン方程式のソース項を

3つの成分に分解し，各成分に緩和係数を掛けて数値振

動を抑制する近藤・越塚（2008）によるものである．

従来のMPS法によるポアソン方程式のソース項は，流

体の密度が粒子数密度に比例することから，

………………………（9）

と表される．ここで，∆tは時間刻み幅，n*は陽的な計算

が終了した時点の粒子数密度である．式（9）は，時間

に関する差分の階数を異なる3つの項に分解させること

ができるので，タイムステップ kでは，基準値との差の

項，1階差分を含む項，および2階差分を含む項として，

…………………………………（10）

………………………………（11）

…………………………（12）

と離散化できる．そして，ソース項に緩和係数a0，a1お

よびa2を導入することによって，ポアソン方程式は，

………………………（13）

と表すことができる．これらの緩和係数は，時間刻みに

依存することから，本研究では，∆t = 1.0×10-3秒でa0 =

0.096，a1 = 0.96およびa2 = 0.96を適用させた．

さらに，式（13）から得られた圧力を用いて，粒子に

与える加速度を計算すると，粒子配置が不均一になりや

すいため，人工的な圧力および粒子の衝突による加速度

を加える．なお，人工的な圧力に100Pa，粒子の衝突距

離に粒子間距離の0.7倍を用いた．また，粒子 iの粒子数

密度がni < 0.8n0の条件を満たす場合，自由表面付近の粒

子と判断し，圧力をゼロとした．

（2）圧力振動の抑制アルゴリズム2

次に示すアルゴリズムは，田中・益永（2008）によっ

て提案された非圧縮条件を粒子数密度がn0を満たすとい

う条件のParticle Number Density条件（PND条件）と速度

の発散がゼロであるという条件のDivergence Free条件

（DF条件）のそれぞれの利点を生かし，さらに，疑似圧

縮性を考慮することによって，MPS法の安定性と圧力の

平滑化を高めるものである．以下にその概要を述べる．

滑らかな圧力分布が得られるDF条件の特徴と誤差が

蓄積されないというPND条件の特徴を組み合わせるた

め，ソース項を次のように2つの成分に分解する．

…………（14）

ここで，右辺第一項はタイムステップkの値からのズレ，

第二項は基準値からのズレを表す．右辺第一項はDF条

件と等しく，体積の増減を回避した滑らかな圧力分布を

得られるが，ソース項が大きくなるために発散してしま

う．そこで，第二項に緩和係数 γを掛ける．これより，
式（14）は次のように表すことができる．

……………（15）

ここで，γの値は，体積が増減しない範囲で可能な限り
小さな値をとる必要があり，γ = 1.0×10-2を用いた．そ

して，上式の右辺第1項には，式（6）の発散モデルを用

いた．

さらに，非圧縮流体の安定性を保ちながら圧縮性の空

間スケールの依存性を排除するため，係数行列の対角成

分に疑似圧縮係数 cを掛ければ，圧力のポアソン方程式

は，次式によって書き表すことができる．

27MPS法による構造物に及ぼす流体の圧力振動の影響



…（16）

なお，疑似圧縮係数 cを大きくすると，圧縮性の影響

が強くなり，計算結果が大きく変わる．本研究では，

c = 1.001を用いた．また，自由表面の判定には，基準近

傍粒子数N0および近傍粒子数Niを用いて，Ni < 0.8 N0を

満たす粒子 iを表面粒子とする．

（3）計算結果の比較

ここでは，2次元ダム崩壊問題を基に，従来のモデル

と2つの圧力修正モデルの計算結果の比較を行う．なお，

従来のモデルをBPモデル，ポアソン方程式のソース項

を時間差分の階数が異なる3つの項に分解するモデルを

IP1モデル，PND条件およびDF条件としてソース項を2

つの成分に分解するモデルを IP2モデルと呼ぶことにす

る．計算条件には，粒子径をL=1.0×10-2mとし，一辺

100Lの正方形容器内に，高さ80L，幅40Lの水柱を設定

した．

図-1は，各モデルにおけるダム崩壊時の水面形および

圧力分布の比較を示す．なお，IP1モデルでは，粒子の

加速度を計算する際，粒子数密度による表面粒子の判定

を再度行い，ni < 0.7n0の条件を満たす粒子については，

人工的な圧力をゼロとした．水面の変形は，モデルに依

らず概ね同様な挙動を示す．しかし，流体内部の圧力分

布は，BPモデルでは，大部分の粒子が自由表面あるいは

負圧となるだけでなく，正圧の部分も滑らかな分布とな

っていない．IP1および IP2モデルでは，流体内部に自由

表面と判定された粒子はなく，圧力の分布が滑らかであ

る．またBPモデルでは，表面付近で弾けるような挙動

の粒子が存在したが，改良モデルでは，ほとんど見られ

ず安定性も向上している．特に，IP1モデルの圧力は，

水面から底面まで不連続面のない滑らかな分布となる．

次に，空間的な圧力分布だけでなく，時間的な圧力振

動を比較する．その結果が図-2であり，計算領域右下角

（底面から高さ z = 0.02m）の壁粒子に作用する圧力の時

間変化を示す．BPモデルでは，激しい振動となるが，修

正モデルでは，平滑化された圧力の変化を示す．

以上より，圧力のポアソン方程式の修正によって，圧

28 土木学会論文集B2（海岸工学），Vol. B2-65，No.1，2009

図-1 各モデルにおけるダム崩壊時の水面変化および圧力分布の比較

図-2 各モデルにおける計算領域右下の壁粒子に作用する圧
力の時間変化の比較



力振動を抑制することが可能であることがわかったが，

いずれのアルゴリズムも緩和係数あるいは疑似圧縮係数

のような計算条件に依存するパラメータが存在するため，

適切なパラメータを選択することに注意が必要である．

3. 造波境界

津波のような長波の孤立波を発生させるため，ピスト

ン式造波板による造波境界を設定する．図-3に示すよう

な数値水槽の左側壁を造波板として，稼働可能な剛体粒

子で構成し，次式を用いて造波板の変位xを制御させる．

………（17）

ここで，Aは造波板の変位幅，t0は造波板がAだけ変位す

るのに要する時間である．

造波境界の精度検証のため，超音波センサーを用いた

実験で得られた入射波高との比較を行う．図-4は，造波

板から2.0mの位置（図-3のWHの位置）の波高について，

計算値Hnumと実験値Hexpの結果である．なお，IP1と IP2

モデルの圧力値に大きな差が見られなかったので，IP1

とBPモデルを精度検証に用いた．入射波高を2.0cmから

7.0cmまで5通り造波させたところ，IP1モデルの計算結

果が実験値と良く一致していることから，式（17）によ

る造波境界の適用は可能と言える．ただし，BPモデルに

おいて，波高の増大に伴って過大な値になる原因として，

表面粒子の粒子数密度の判定条件がni < 0.97n0と IP1に比

べて厳しく，粒子数密度niと基準粒子数密度n0の差が圧

力の値に強く影響するようになる．そのため，波形勾配

が大きくなるような場合，n0からの顕著なズレの粒子が

表面付近に多く存在し，不安定な挙動になったものと考

えられる．

4. 流体－構造連成解析における圧力振動の影響

精度の良い流体－構造連成解析の開発のため，流体の

圧力振動が流体と構造物の力の相互作用および構造物の

変形に及ぼす影響を検討する．計算領域は，図-3に示す

通りであり，リーフ上に高さ30cm，厚さ5cmの断面2次
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図-3 流体－構造連成解析に用いる数値水槽

図-4 入射波高の計算結果Hnumと実験値Hexpの比較

図-5 リーフ底面から2cmの位置における構造物に作用する圧
力の時間変化の比較

図-6 流体による圧力Pw（構造物右側）と構造物が受ける圧
力Ps（構造物左側）の鉛直分布の比較



元構造物を設置し，その物性値は，ヤング率を 1.0×

106N/m2およびポアソン比を0.30とした．

図-5は，リーフ底面から高さ2.0cmの位置での構造物

に作用する圧力の時間変化の比較を示す．なお，図中の

圧力は0.1秒かつ1cm2で時空間平均した値である．波高

H = 2.0cmおよび7.0cmの各条件において，BPモデルでは，

圧力の値は振動を繰り返し，最大値もはっきりしない．

一方，IP1モデルでは，構造物に流体力が作用する前の圧

力は一定値であり，流体力の作用に伴って増大し，最大

値に達した後，滑らかに減少していることがわかる．

図-6は，波高7.0cmにおける構造物前面の流体による

圧力Pwと構造物が受ける圧力Psの鉛直分布を比較したも

のである．構造物の左側に構造物のPs，右側に流体のPw

の値を示す．BPモデルでは，PwがPsに比べて大きな圧

力分布の傾向を示すが，IP1モデルでは，両者は比較的

同等な圧力分布となる．そこで，各波高における単位幅

当たりの流体粒子の力Fwおよび構造物粒子が受ける力Fs

の比較を図-7に示す．作用反作用の法則よりFw = Fsとな

るはずであるが，波高の増大と共にFwが大きくなる．特

に，BPモデルでは，FwがFsを大きく上回る．また，各

波高でのFsの値も IP1モデルよりも若干小さな値となる．

さらに，図-8は，流体力による構造物の変形過程の比較

を示す．最大変形時の前後では，変形に差はほとんど見

られない．しかし，最大時の2.0秒になると，変形に大

きな差が生じることから，BPモデルでは，流体の力が適

切に構造物に作用していないと言える．

5. まとめ

MPS法が持つ特有の圧力振動の問題に対して，圧力の

ポアソン方程式のソース項を修正した2つのアルゴリズ

ムを比較検討し，圧力振動を抑制させる効果を示したが，

計算条件に適した緩和係数あるいは疑似圧縮係数の設定

が必要不可欠であり，最適な係数の選択が今後の検討課

題と言える．さらに，流体-構造連成解析において，圧力

振動が波の生成に影響を及ぼし，流体力の作用および構

造物の変形にも強い影響を与えており，流体力が適切に

構造物側へ作用していないことを明らかにした．

本研究は，科学研究費補助金若手（B）19710153およ

び北東北3大学連携推進研究プロジェクトによる成果で

あることをここに付記する．
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図-7 構造物前面の流体粒子の力Fwおよび構造物粒子に作用
する力Fsの比較

図-8 流体力による構造物の変形過程の比較


